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Аннотация. В работе приведены краткие итоги исследований естественного возобновления 
сосняков за 2010-2016 гг., выполненные в степной, лесостепной и зоне хвойно-широколиственных лесов 
России и Украины. Цель исследований -  изучение особенностей анатомо-морфологической структуры 
подроста в зонах диффузной конкуренции ценопопуляций. Полученные результаты являются 
основанием для вывода о том, что причиной замедления в росте, а порой и гибели растений в границах 
внешней периферийной части ценопопуляций, является наличие негативного аллелопатического фона. 
Зафиксированные изменения анатомо-морфологической структуры растений позволяют выявить 
механизмы взаимного экологически и эволюционно обусловленного влияния популяций на уровне 
лесных экосистем, а, следовательно, являются основой для прогноза и в ряде случаев сопровождения 
процессов возобновления.
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Введение
Одна из особенностей структуры ценопопуляций подроста -  это хорошо 
очерченные пространственные границы их распространения. Исследователи
2 Работа рекомендована к публикации Х1У Международной научно-практической экологической
конференцией «Экологические и эволюционные механизмы структурно-функционального гомеостаза 
живых систем» (Белгород, 4-8 октября 2016 г.).
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указывают на приуроченность подроста к «окнам» в пологе древостоя, где границы 
биогруппы либо совпадают с контурами «окна», либо находятся в конусах полуденной 
тени [Самофал, 1925; Гончар, 1957а; Гончар, 1957б; Пятницкий, 1964; Шишкин, 1969; 
Синицын, 2008; Салтыков, 2014]. За пределами материнских насаждений подрост 
сосны находится в непосредственной близости к стенам лесных массивов. Еще одна 
характерная черта структурно-функциональных особенностей процесса 
возобновления -  это динамика соотношений плотности популяционного поля и 
комплекса биометрических показателей растений [Злобин, 1993; Салтыков, 2014; 
Салтыков, Мищенко, 2016]. По мнению исследователей, в центральной части 
ценопопуляции, где плотность растений достаточно велика, подрост сосны имеет 
максимальные по высоте значения и высокое жизненное состояние [Гончар, 1957а; 
Гончар, 1957б; Салтыков, 2014; Салтыков, Мищенко, 2016]. Снижение густоты стояния 
растений, увеличение площади питания и изменение экологического режима в 
периферийной части биогрупп должно стимулировать рост подроста, но именно в 
этих условиях наблюдается прямо противоположный эффект [Салтыков, 2014; 
Салтыков, Мищенко, 2016]. Усиление внутрипопуляционной конкуренции при явном 
снижении индивидуальной площади питания растения приводит к эффекту 
успешного роста или эффекту биогруппы [Салтыков, 2014; Салтыков, Мищенко, 2016]. 
Снижение или даже ее исключение -  наоборот, к торможению роста и развития 
растений. По периферии субценопопуляционных фрагментов возрастает роль 
межпопуляционного влияния и, чем меньше плотность ценопопуляции подроста 
сосны, тем значительнее роль и влияние растений экологических аналогов на 
пространственно-возрастную структуру ценопопуляций, сформированных очередной 
волной возобновления [Гродзинський, 1973].
Современный опыт аллелопатических исследований [Грюммер, 1957; 
Колесниченко, 1965; Гродзинський, 1973; Райс, 1978; Коловский, 1987; Гродзинский, 
1991; Салтыков, 2009] служит основой для выдвижения рабочей гипотезы о том, что 
причиной отставания в росте являются изменения анатомо-морфологической 
структуры растений, приуроченных к периферийным фрагментам ценопопуляции. 
Неизбежное следствие таких изменений -  это нарушение водного баланса, обмена 
веществ и интенсивности комплекса биохимических процессов [Гродзинський, 1973, 
Рубин, 1975; Чулкина и др., 2000]. Падение абсолютных значений прироста по высоте, 
отставание в росте, а нередко и последующая гибель растений в этом случае скорее 
закономерный, чем случайный процесс.
До настоящего времени анатомо-морфологической структуре самосева и 
подроста сосны не уделялось достаточного внимания. В результате, далеко не всегда 
существует объяснение закономерностям всплеска и затухания волны возобновления, 
а также динамике пространственно-временных характеристик структуры 
ценопопуляций. В частности, по мнению исследователей, всходы и самосев сосны 
крайне неустойчивы к воздействию комплекса абиотических и биотических факторов, 
как следствие, управление процессом на начальных фазах ювенильной стадии 
развития ценопопуляций признается невозможным или маловероятным событием 
[Санников, 1985].
Объекты и методы исследования
Исследования анатомо-морфологических особенностей подроста сосны в зонах 
диффузной конкуренции были продолжением и составной частью работ по изучению 
пространственно-возрастной структуры ценопопуляций и логичным объяснением 
динамики наблюдаемых процессов. Весь цикл выполненных нами исследований 
можно с определенной степенью условности разбить на два этапа. Первый этап -  это 
период времени с 2010 по 2014 гг. В течение данного временного промежутка 
выявлены закономерности пространственно-возрастной структуры подроста и 
установлены особенности анатомо-морфологической структуры подроста в зонах 
диффузной конкуренции ценопопуляций для пристепных боров. На втором этапе
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(2015-2016 гг.) аналогичные изменения были зафиксированы нами для подроста 
сосны в зоне хвойно-широколиственных лесов. В 2010-2014 гг. исследования 
выполнены на кафедрах лесоводства и генетики Харьковского НАУ. Во втором случае 
исследования были продолжены на базе Смоленского ГУ и национальных парков 
«Смоленское Поозерье» и «Орловское Полесье». За указанный период времени 
заложено около 200 пробных площадей.
С целью изучения анатомо-морфологических особенностей самосева и 
подроста из периферийной части биогрупп было отобрано и описано 252 модельных 
растения. Нижняя треть модельных образцов использовалась для выполнения 
микроскопических исследований. В течение недели образцы хранились в 
холодильнике при температуре от 0 до -4°С. В дальнейшем для каждого из образцов 
выполнялась серия срезов, которые помещались в глицерин, в соответствии с 
общепринятыми методиками [Барыкина, 2004]. На первом этапе для микроскопии 
при выполнении исследований трахеид подроста сосны нами использован микроскоп 
Мгсгошей Х8-3330, камера: Б 1§11а1 Сашега Юг Мгсгозсоре 8 с1епсеЬаЪ БСМ  320 и 
программа ТЗУште 7; на втором -  микроскоп М1сгоше^-2 с камерой ТоирСат, 
программное обеспечение ТоирУшвд. Полученные фотографии анализировались, 
отбирались типичные снимки. После чего были выполнены замеры трахеид в зонах и 
вне зон повреждения (деформации): площадь трахеиды по внешнему и внутреннему 
контуру, линейные размеры трахеиды в тангентальном и радиальном направлении, а 
также толщина клеточной стенки. Количество замеряемых клеток в пределах каждой 
зоны колебалось от 25 до 30, иногда более. Полученные данные обработаны методами 
математической статистики. Для серии образцов (срезов) выполнена реакция Визнера 
[Дёмин, 2014] на наличие лигнина в границах участков с деформированными 
трахеидами и вне зон повреждения. Пурпурно-красное или фиолетовое окрашивание 
трахеид свидетельствовало о присутствии лигнина в образцах тканей растений.
Результаты и их обсуждение
Основанием и причиной для проведения исследований стала хорошо 
выраженная специфика пространственного строения ценопопуляций и 
субценопопуляционных фрагментов подроста сосны. В границах достаточно плотных 
группировок наблюдалось закономерное увеличение средней высоты растений и 
улучшение их жизненного состояния. По периферии биогрупп подроста, прежде всего, 
по внешнему их контуру прослеживалось заметное падение плотности стояния 
растений и столь же закономерное снижение средней высоты, нередко растения в этой 
части субценопопуляционных фрагментов были угнетены. Ниже, в качестве 
подтверждения сказанному, приведен фрагмент биометрических показателей 
ценопопуляции подроста одного возраста, но различной густоты или плотности 
стояния растений (табл. 1).
Таблица 1 
ТаЪ1е 1
Средняя высота подроста сосны в зависимости от густоты в границах 
сформированных ценопопуляций. Тип условий местообитания — свежий
бор
ТЬе аVе^а§е Ье1§Ь о:Г р т е  ипйег§гош1Ь, йерепйт§ оп 1Ье йепвЬу -т1Ып 1Ье 









Опыта, % Варьирование, %
1 2 3 4 5
Уплотненная
31-4 136.5±1.52 0-9 19.8
44-8 128.6±1.36 1.1 22.5
62.1 118.6±1.23 1.0 25.9
25-2 140.6±2.20 1.6 24.8
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Окончание таблицы 1 
Епй *аЫе 1
1 2 3 4 5
Средняя по 
группе 40 .9±8.17 131.1±4-90 — —
Средняя по 
плотности
14-5 123.9±2.65 2.1 25.8
21.1 109.3±2.51 2.3 33.4
14-8 97-5±3-24 3.3 40.4
11.0 120.9±3.39 2.8 29.4
Средняя по 
группе 15.4±2.10 112.9±6.02 — —
Редкая
4.0 78.6±4.43 5.6 35.7
8.6 50 .8±3.09 6.1 56.4
10.3 58.2±2.72 4.7 47.4




Зависимость между плотностью биогрупп и средней высотой подроста сосны, 
отраженная в рамках данной таблицы, нашла неоднократное подтверждение и не 
только в наших работах [Самофал, 1925; Гончар, 1957а; Гончар, 1957б; Пятницкий, 
1964; Судачкова и др., 1990; Салтыков, 2014; Салтыков, Мищенко, 2016]. Более густые 
фрагменты, по мнению исследователей, эффективнее используют внешнюю среду, 
чем менее густые биогруппы и одиночные растения [Гончар, 1957а; Гончар, 1957б; 
Середин, 1969; Салтыков, 2014; Салтыков, Мищенко, 2016]. И, если убедительных 
объяснений выраженному краевому эффекту биогрупп и заметному отставанию в 
росте подроста вдоль стен материнских насаждений на сегодняшний день более чем 
достаточно [Середин, 1969; Шинкаренко, 1971], то, в случае особенностей 
формирования ценопопуляций подроста по внешнему их контуру, на границах 
взаимного влияния ценопопуляций, существуют лишь предположения. Большая часть 
таких предположений базируется на опыте выращивания сельскохозяйственных 
культур, гораздо реже используется лесоводственный опыт исследований [Грюммер, 
1957; Колесниченко, 1965; Нилов, 1968; Гродзинський, 1973; Райс, 1978; Коловский, 
1987; Гродзинский, 1991; Салтыков, 2009].
Результаты исследования процессов возобновления в свежих борах и суборях 
позволяют утверждать, что со снижением густоты самосева и подроста в напочвенном 
покрове неуклонно увеличивается доля злаковых видов [Самофал, 1925; Пятницкий, 
1964; Нилов, 1968; Шишкин, 1969; Салтыков, 2009; Салтыков, Мищенко, 2016]. 
Наиболее характерным, а порой и доминирующим является вейник наземный 
(Са1а та §го 8Й8 ер1§ею8 КоШ.), который, по мнению исследователей, оказывает сильное 
конкурирующее влияние на подрост и самосев сосны [Краснов, 1950; Нилов, 1968; 
Шинкаренко, 1971; Калинин, 1978; Салтыков, 2009; Салтыков, 2014; Салтыков, 
Мищенко, 2016]. Биомасса вейника в зонах диффузной конкуренции может достигать
5 -10  т/га, а в границах потенциальных окон инвазии и более [Салтыков, 2014]. 
Существует мнение о том, что негативное влияние вейника на самосев и подрост сосны 
происходит вследствие целого ряда причин, одна из которых -  это его корневые 
выделения [Нилов, 1968]. Поскольку корневые выделения создают сильный 
аллелопатический фон или аллелопатическое поле, то последующее изменение 
анатомо-морфологической структуры подроста является ответной реакцией 
ценопопуляции подроста [Гродзинський, 1973]. Исходя из опыта аллелопатических 
исследований, можно сделать предположение, что наиболее вероятным событием 
такой ответной реакции является закупорка сосудов проводящих тканей и 
последующее изменение цвета (побурение) трахеид сосны [Гродзинський, 1973; Рубин, 
1975 Чулкина и др., 2000]. В связи с чем нами были отобраны модели подроста из 
внешней периферийной части биогрупп и выполнены поперечные срезы растений на
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уровне шейки корня. Визуальный осмотр моделей показал, что на поперечных срезах 
растений присутствует наличие темных пятен неправильной формы, зачастую (65%) 
пятна смещены по отношению к центру поперечного среза. Зоны «повреждения» 
хорошо заметны и занимают до 10-30%  площади поперечного среза, иногда более. 
Выполненные нами микроскопические наблюдения показали, что трахеиды сосны в 
границах зон повреждения деформированы, утратили первоначальный контур, 
интенсивнее окрашены, чем в границах неповрежденных участков и нередко 
внутренняя полость трахеиды может быть частично или полностью «закрыта». 
Вследствие установленных особенностей на первом этапе исследований нами 
зафиксированы наиболее заметные отклонения размеров трахеид относительно 
нормального их состояния. В данном случае биометрическая оценка выполнена для 
внутренней полости трахеид, на уровне которой наблюдается наиболее значимый 
уровень изменения линейных размеров (табл. 2).
Таблица 2 
ТаЫе 2
Биометрическая оценка трахеид сосны, приуроченной к зонам диффузной 
конкуренции, на примере подроста сосны ур. Шелудьковка Скрипаевский 
учебно-опытный лесхоз ХНАУ. Тип условий местообитания — свежий бор 
В1оте1г1с еуа1иайоп о:Г р т е  1гасЬеШ8 сопИпей 1о ёШизе агеа8 о:Г сотреййоп, 
1Ье ехатр1е о^ ипёег§гош1Ь р т е  агеа 8Ье1ийк^ка, 8к^^раеV8ку 1еасЫп§ апй 











радиальный 18.36±0.58 17.24 21.28 22.28 3.15
тангентальный 19.56±0.67 19.23 22.29 24.30 3.44
вне зоны 
повреждения
радиальный 19.03±0.60 19.02 19.65 22.19 3.14
тангентальный 19.73±0.50 19.47 19.61 18.08 2.56
в зоне 
повреждения
радиальный 15-54±0.68 14.75 14.51 21.90 4.38
тангентальный 10.46±0.8 10.18 10.18 22.88 4.57
в зоне 
повреждения
радиальный 11.60±0.58 11.19 11.19 25.14 5.03
тангентальный 8.32±0.32 8.18 9.12 18.95 3.79
В границах зон повреждения можно наблюдать разные стадии сужения 
полости, что заметно сказывается на биометрических показателях, а именно, ширине 
полости трахеиды. На наш взгляд, сужение происходит за счет увеличения стенки 
трахеиды, и в ряде случаев можно наблюдать полное их «закрытие» или закупорку. 
Исследования поврежденных участков под микроскопом показали следующее. В 
процессе закрытия трахеид наблюдаются разные стадии их деформации, при этом 
видимое изменение цвета в границах участков с деформированными трахеидами 
различить можно далеко не всегда. Чаще изменение окрашивания трахеид можно 
наблюдать при выполнении реакции Визнера. Ниже приведены два снимка (рис. 1), на 
первом из которых трахеиды сосны в нормальном состоянии, на втором произошло 
заметное сужение полостей трахеид. В том и другом случае перед съемкой на участках 
с деформацией трахеид и вне зон повреждения выполнена реакция Визнера [Дёмин, 
2014]. Особенности и степень деформации трахеид в этом случае становятся хорошо 
заметными.
Растения с такими особенностями анатомо-морфологической структуры (см. 
рис. 1б), как это было неоднократно отмечено выше, заметно отстают в росте. 
Очевидно, что чем сильнее уровень деформации трахеид, тем заметнее отставание 
растений в росте и развитии.
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а б
Рис. 1. Трахеиды подроста сосны: а) вне зоны повреждения, б) в зонах повреждения, 
заметное сужение полостей трахеид (деформация)
И д. 1. ТгасЬеМ8 о  ^р т е  ипйегдгоМЬ: а) ои1 о  ^йатадей агеа, б) т  агеа8 о  ^йатаде, 
8Ьо№1п§ а 81§тйсаМ пагготпд о  ^Ше 1гасЬеМ8’ са,у1йе8 (йе(0 гтайоп)
Учитывая уровень негативного последствия деформации трахеид на рост 
самосева и подроста сосны, нами было сделано предположение о том, что наличие 
такого рода зауженных полостей трахеиды либо строго локализовано 
незначительными по величине участками растения, либо такие отклонения 
достаточно значительны по протяженности (высоте) стволика от уровня шейки корня. 
В связи с чем, были отобраны модели и выполнены срезы на торцовой части у шейки 
корня растения в последовательности, которая позволяла установить вертикальную 
границу его распространения от шейки корня. С этой целью было отобрано тридцать 
моделей подроста той же возрастной генерации, что и предыдущем случае, в условиях 
свежего бора. Средняя высота подъема зоны повреждения или зоны закупорки 
трахеид составила 8.1±0.53 см при коэффициенте точности опыта 6.54% и уровне 
варьирования, равном 32.47%.
Выполненные нами исследования позволили установить, что деформация 
трахеид и изменение анатомо-морфологической структуры самосева и подроста сосны 
в условиях пристепных боров -  явление достаточно типичное для зон диффузной 
конкуренции ценопопуляций подроста. Полученные результаты позволяют 
предположить, что деформация трахеид -  это результат взаимного влияния 
ценопопуляций в условиях однородных эдатопов, эволюционно и экологический 
обусловленный механизм популяционного их взаимодействия и взаимовлияния в 
рамках лесных экосистем.
В течение 2015-2016 гг. наши исследования были продолжены в условиях зоны 
хвойно-широколиственных лесов. Пробные площади с целью изучения структурно­
функциональных особенностей процессов возобновления были заложены на 
территории национальных парков «Смоленское Поозерье», «Орловское Полесье» и 
биосферного заповедника «Брянский лес». Приурочены пробные площади к условиям 
свежего бора и свежей субори. Результаты исследований показали схожие черты 
особенностей пространственно-возрастной структуры ценопопуляций подроста и 
субценопопуляционных фрагментов. После оценки пространственно-возрастной 
структуры подроста нами были отобраны образцы на изучение особенностей анатомо­
морфологической структуры подроста. Результаты биометрической оценки трахеид 
сосны в зонах повреждения и вне таковых отражены в таблице 3.
Деформация трахеид находит подтверждение в результатах сравнительной 
биометрической оценки, хотя не всегда существует заметное отличие биометрических 
характеристик линейных показателей неповрежденных и деформированных тканей. В 
отдельных случаях, достоверная разница в линейных размерах может отсутствовать. 
Результаты исследований по аллелопатии и накопленные нами данные позволили 
выдвинуть предположение о том, что одной из вероятных причин деформации клеток 
являются процессы тромбоза трахеид [Рубин, 1975; Чулкина и др., 2000; Дёмин, 2014].
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Очевидно, сужение трахеид, хорошо заметное на фотографиях, и последняя из стадий 
деформации, когда поврежденный участок трахеид практически полностью 
«закрывается», -  следствие постепенной их деформации.
Таблица 3 
ТаЫе 3
Биометрическая оценка трахеид сосны, приуроченной к зонам диффузной 
конкуренции, на примере подроста сосны НП  «Смоленское Поозерье», НП  
Орловское Полесье». Тип условий местообитания — свежая суборь 
Вютейпс еVа1иа^^оп ой р т е  1гасЬеШ8 сопйтеё 1о ёШи8е агеа8 ой сотрейШоп, 
йЬе ехатр1е ой р т е  ипйег§го^йЬ т  Майюпа1 Рагк “8то1епвк ^ аке1апй” апй 















первый 3.06±0.09 20 .47±0.39 23.54±0.44 2.40±0.10
второй 4.18±0.12 22.15±0.40 26.06±0.39 2.31±0.09
вне зоны 
повреждения
первый 3 .45±0.18 20.76±0.76 25.14±0.80 2 .66±0.12
второй 4 -74±0.23 22.29±0.55 25.61±0.67 2.76±0.13
в зоне
повреждения
первый 1.58±0.08 13.04±0.45 19.42±0.56 3.20±0.14
второй 3-45±0.13 15.46±0.41 22.16±0.43 3 .29±0.14
в зоне
повреждения
первый 2.12±0.20 15.64±0.72 22.98±0.76 4 .26±0.19




первый 4.88±0.30 24.21±0.85 37.53±1.07 5.09±0.36
второй 12.54±0.62 27.64±1.19 44 .34±1.63 6 .41±0.33
вне зоны 
повреждения
первый 7.86±0.53 33 .22±1.47 39 .04±1.42 3 .07±0.15
второй 11.58±0.65 35.62±1.19 43 .31±1.24 6.80±0.36
в зоне
повреждения
первый 5.64±0.31 25.44±0.85 40.28±0.90 5 .76±0.24
второй 13.75±0.55 27.86±0.93 43 .41±1.05 6.80±0.36
в зоне
повреждения
первый 1.13±0.05 14.24±0.42 23.41±0.56 4.67±0.16
второй 3 .47±0.16 10.41±0.36 18.98±0.62 4.69±0.18
в зоне
повреждения
первый 1.66±0.06 13.14±0.39 16.40±0.45 2.21±0.12
второй 2 .66±0.10 16.46±0.38 20 .54±0.49 2.09±0.06
а б
Рис. 2. Трахеиды сосны в зонах повреждения: а) частичное закрытие трахеид, б) 
сильная степень деформации трахеид подроста сосны 
И д. 2. Р т е  йгасЬеЫ8 т  йЬе агеа8 о  ^йатаде: а) рагйа1 с1о81п§ о  ^йЬе йгасЬеЫ8, Ь) а 8йгоп§ 
йе(Ъгтайюп йедгее о  ^йгасЬеЫ8 о  ^р1пе ипйегдговдйЬ
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В результате указанного процесса, вероятно, происходит заполнение полости 
трахеид лигнифицирующими веществами. Наличие лигнина и лигнифицирующих 
веществ в тканях растений определялось реакцией с солянокислым флороглюцином 
(реакция Визнера) [Дёмин, 2014]. Фиолетовое окрашивание стенок трахеид вне зон 
повреждения и сплошной пурпурно-красный фон трахеид, характерный для реакции 
Визнера в зонах повреждения подтвердили выдвинутую гипотезу о процессах 
лигнификации и тромбоза полостей трахеид, следствием которой является нарушении 
водного баланса растений и последующее за ним торможение ростовых процессов 
подроста.
Таким образом, результаты наших исследований позволяют сделать 
заключение о том, что в зонах диффузной конкуренции ценопопуляций подроста 
сосны и субценопопуляционных фрагментов вероятной причиной отставания 
растений в росте и их угнетением является изменение анатомо-морфологической 
структуры растений, деформация и «закрытие» трахеид. Аллелопатическое влияние 
ценопопуляций, способных к замещению, наблюдается на фоне заметного снижения 
плотности самосева и подроста на единице площади. Последующее сужение и 
выравнивание границ ценопопуляции по ее внешнему контуру -  логичное следствие 
пространственного соотношения и взаимного влияния ценопопуляций экологических 
аналогов в границах одноименных эдатопов. В условиях свежих боров и суборей 
формирование негативного аллелопатичного фона можно объяснить влиянием 
ценопопуляции (Са1атадгоз1г5 вргдвюз КоШ.) вейника наземного.
Выполненные нами исследования позволяют предположить, что 
зафиксированные изменения анатомо-морфологической структуры подроста сосны -  
это один из возможных механизмов взаимного экологически и эволюционно 
обусловленного влияния популяций на уровне лесных экосистем. Вероятнее всего, 
реализация механизма взаимного влияния возможна при условии стечения 
комплекса экологических факторов и формирования экологической ниши 
соответствующей биоэкологическим свойствам вида, образующего ценопопуляцию и 
способного к замещению в условиях одноименного эдатопа.
Выводы. Характерная черта структурно-функциональных особенностей 
процесса возобновления -  это динамика соотношений плотности популяционного 
поля и комплекса биометрических показателей, составляющих ценопопуляцию. 
Снижение биометрических показателей подроста сосны в зонах диффузной 
конкуренции ценопопуляций и субценопопуляционных фрагментов на фоне 
биогруппового эффекта является результатом пространственного соотношения и 
влияния ценопопуляций, способных к взаимозамещению в границах одноименного 
эдатопа. Причина снижения приростов и жизненного состояния растений -  
деформация проводящих тканей самосева и подроста сосны. В свою очередь, 
снижение прироста по высоте, отставание в росте, а нередко и последующая гибель 
растений влечет за собой изменение внешних границ ценопопуляции.
Результаты исследований позволяют не только объяснить структурно­
функциональные особенности формирования ценопопуляций подроста, но и выявить 
механизмы взаимного экологически и эволюционно обусловленного влияния 
популяций на уровне лесных экосистем, а, следовательно, разработать основы 
прогноза и в ряде случаев сопровождения процессов при разработке комплекса 
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